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Операци перетину та об’еднання неч!1тко! множини 
нештких множин 


В статье рассмотрены операции пересечения и объединения нечеткого множества нечетких множеств. 
Показано, что результатом этих операций являются нечеткие множества типа 2. Разработано конструктивное 
представление их функций принадлежности. Установлена взаимосвязь между операциями объединения и 
пересечения. Рассмотрены случаи объединения и пересечения нечеткого множества четких множеств. 
Построены функции принадлежности результирующих нечетких множеств типа 2, исследована их 
внутренняя структура. 

Ключевые слова: нечеткое множество, нечеткое множество типа 2, 

операции над множествами 
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У статт! розглянут! операций перетину та об’еднання нечтко! множини нечтких множин. Показано, 
що результатом цих операшй е нештка множина типу 2. Розроблене конструктивне представлення 
Тхн!х функшЙ належност!. Встановлений взаемозв’язок мж операщями об’еднання 1 перетину. 
Розглянут! випадки об’еднання 1 перетину нечтко! множини чтких множин. Побудован! функцИй 
належност! результуючих нечетких множин типу 2, досл1джена 1хня внутрипня структура. 

Ключов! слова: нештка множина, нечтка множина типу 2, операций над множинами 


Введение 


Одной из тенденций развития современной теории принятия решений является 
широкое применение математического аппарата теории нечетких множеств. Среди 
классических постановок задач принятия решений (ЗПР) в условиях нечеткой ин- 
формации следует отметить: задачу достижения нечетко поставленной цели при 
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нечетких ограничениях [1]; задачу нечеткого математического программирования 
(НМП) с нечетким множеством альтернатив [2]; задачу обобщенного НМП с целью, 
заданной нечетким отображением [2]; задачу со «смягченной» целевой функцией и (или) 
ограничениями [3], в которой вместо оптимизационной решается задача удовлетворения 
цели (при этом соответствующие неравенства для целевой функции и ограничений могут 
нарушаться); задачу математического программирования с нечеткими коэффициентами [3], 
задачу векторной оптимизации на нечетко заданном комбинаторном множестве альтерна- 
тив [4] и др. В указанных выше известных постановках задач НМП нечеткость проявляет- 
ся как в описании целевой функции, так и в описании множества альтернатив. Известен 
ряд постановок задач принятия решений (ЗПР), в которых сама структура задачи носит 
нечеткий характер. Например, ЗПР с нечетким множеством целевых отношений предпоч- 
тения [5], ЗПР с нечетким множеством критериев [6] и ограничений, ЗПР в условиях 
неопределенности с нечетким множеством состояний природы [7]. 

Разработка методов решения задач такого типа приводит к необходимости исполь- 
зования множеств (отношений), которые могут быть представлены как пересечение или 
объединение нечеткого множества нечетких или четких соответственно множеств (отно- 
шений). 

Целью данной работы является формализация операций пересечения и объеди- 
нения нечеткого множества как нечетких, так и четких множеств, построение функций 
принадлежности результирующих множеств и изучение их основных свойств. 


Пересечение нечеткого множества нечетких множеств 


Пусть на некотором четком множестве Х заданы нечеткие множества Е, с 
функциями принадлежности ф, : Х —> [0,1], ГЕ М ‚ где М = {1,...,п} — четкое множест- 
во их индексов, и — их количество. 

Пусть № - некоторое нечеткое подмножество №, которое задается функцией 
принадлежности 1 : М > [0,1]. Определим понятие пересечения нечеткого множест- 
ва № нечетких множеств Е, 1ЕМ. 


Сначала рассмотрим множество = Г В; р которое является пересечением чет- 
ТЕМ 


кого множества М№ нечетких множеств Ё., Те М. В соответствии с классической теорией 

[2] оно представляет собой нечеткое множество, которое задается на Х функцией 

принадлежности ф(х) = шшф, (х), хЕХ . Нетрудно заметить, что значение функции 
ТЕМ 


принадлежности ф(х) при каждом фиксированном значении хеЕХ фактически оп- 
ределяется как значение целевой функции тривиальной задачи «четкого» математи- 


ческого программирования Фф = тшф, (в этой записи для наглядности не указано 
ТЕМ 


фиксированное значение хЕХ ). 


Рассмотрим теперь пересечение К п = Г] Е нечеткого множества № < М№ нечетких 
тЕМ 
множеств ЕЁ, Е №. Естественное обобщение классической операции пересечения 


четкого множества М нечетких множеств приводит к тому, что множество Е а будет 
задаваться функцией принадлежности 


У(х) = пипф,(х), хЕХ. (1) 
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Вполне понятно, что значение функции принадлежности у(х) для каждого фи- 


ксированного хе Х будет определяться как значение целевой функции задачи не- 
четкого математического программирования: 


У=ШШф, (2) 


ТЕМ 


(в этой записи, как и в предыдущем случае, также не указано фиксированное значе- 
ние хЕХ )Д. 
Задачи нечеткого математического программирования достаточно хорошо изучены. 


Согласно [2], решением задачи (2) называется нечеткое множество №, носителем 


которого будет множество оптимальных по Парето альтернатив (обозначим его № в 
двухкритериальной задачи дискретной оптимизации: 


ф, > шт, п (0 — тах, (ЕМ. (3) 


Функцией принадлежности И нечеткого множества М” будет сужение функции 
принадлежности П(1), ГЕ №, с множества № на множество № Пом. Иными сло- 
вами, эта функция принадлежности будет иметь вид: 

10, {ЕМ, 


О о зам 


Множеству решений задачи (2), которым является нечеткое множество №” с 
функцией принадлежности Й(1), ГЕ М, согласно [2] соответствует нечеткое мно- 


жество ЧФ < [0,1] оптимальных значений целевой функции этой задачи с функцией 


принадлежности \и : {0,1} > [0, ] , м(у) = тах (1), уЕ {0,1}. 
ф;=У 


Следует отметить, что универсальным множеством нечеткого множества а 


оптимальных значений целевой функции задачи (2) можно считать Также и [9 Ф;(Х) 
ТЕМ 


объединение образов множества Х при отображениях ф, : Х —> [0, |], 1е №, которое 
будет подмножеством [0,1]. В частности, если множества Ё, [Е М, — четкие, то 
универсальное множество нечеткого множества Ч оптимальных значений целевой 
функции задачи (2) будет состоять всего из двух элементов у=0 и у=1. Это 
объясняется тем, что переменная у может принимать значения, равные только ф,(х), 
ГЕ М , которые, в свою очередь, при любом фиксированном значении хеЕХ могут 


быть равны или 0, или 1. 
Таким образом, для каждого фиксированного хеЕХ значения у(х) функции 


принадлежности (1) нечеткого множества ЁП = Г] Е образуют также нечеткое под- 
тЕМ 


множество 4 универсального множества У =[0, |. Отсюда следует, что множество 
Е представляет собой так называемое [8] нечеткое множество типа 2. 


Теперь МОЖНО формализовать понятие пересечения ЕП — П Е нечеткого мно- 
ТЕМ 


жества Л нечетких множеств М№,, 1Е М. 


Для произвольного хеХ рассмотрим отношение доминирования, которое по- 
рождается целевыми функциями задачи (3) на множестве №. 
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Будем говорить, что элемент ГЕ ЛМ доминирует элемент ] е № по убыванию 
функции ф и по возрастанию функции И для ХЕХ и обозначать это отношение 
[5 „), если справедливы такие неравенства: ф‚(х) <ф,(х), Па) >1(7) ‚ и хотя бы одно 
из них строгое. 

Это понятие позволяет определить множество оптимальных по Парето решений 
двухкритериальной задачи (3), которое будет носителем нечеткого множества ре- 
шений задачи (2). Для хе Х обозначим носитель 


№П(х) =(еЕМ| 91, У] ЕМ}. (4) 


Для произвольных ХЕХ, ГЕ М, определим функцию принадлежности нечет- 
кого множества решений задачи (1): 


и. н_ М @), Е МПО, 
у Э 
Ио о ге МП(Х. (5) 
Пересечением нечеткого множества № нечетких множеств 1 ТЕ № ы будем 


называть Ё = ПЕ - нечеткое множество типа 2, которое задается тройками (хи, У)), 
тЕМ 


где 
и": Хху - [0,1] — нечеткое отображение, выполняющее роль нечеткой функции 
принадлежности и определенное таким образом: 


тах{и"(х,Й [Ф,(%) =}, ЭМ: ФИх) = У; 
0, ф‚(х) = у, УТеЕМ; 


Их, у) = (6) 


х — элемент множества Х’; 
у — элемент универсального множества У =[0,1] значений отображения при- 


надлежности $ ((х, у) нечеткого множества Ё типа 2. 

Значения нечеткого отображения принадлежности \{'(х, у) для фиксированного 
х’еХ образуют нечеткое подмножество 4,(х’) множества У = [0,1] с функцией 
принадлежности \7 ((х°, у), уЕ[0, |. 

С другой стороны, если в отображении \{'(х, у) зафиксировать уЕУ, то мы 
получим нечеткое множество элементов хеХ, принадлежащих множеству Ё, с 
функцией принадлежности \й П(х, у). 

Вычисление функции принадлежности $ '(х, у) по формулам (4) — (6) можно 


упростить, если использовать следующую теорему. 
Теорема 1. Пусть Ё, Ге М, -— некоторые нечеткие подмножества Х, которые 


задаются функциями принадлежности ф,(х), Е №; М - нечеткое подмножество № 
с функцией принадлежности 1 (1), ГЕ №. Тогда функция принадлежности нечеткого 


множества ЁЙ = ПЕ типа 2 задается такой формулой: 
ТЕМ 


пах п (@), МП(х, у) = ©, 
уу = (7) 
0, МП(х, у) = ©. 
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где 
Мое у) = {Е М |ф;% = у, у = пФ ФНО >10}, 


п (9) = шах Ср .(х) < У}, хеХ, уе. (8) 


Доказательство. Для доказательства теоремы необходимо показать, что 
п =П 
у (ху =у (ху) для Ух, уеХ. 
Предположим, что для некоторых хеЕХ, уЕ[0,1] множество М№(х, у) =@. 


Тогда согласно с (7) \уП(х, у) =0, а согласно с (8) для У! е М должно выполняться 
хотя бы одно из следующих условий: 


ф(х) = У, (9) 
Зе №:ф,(х) >ф‚(х), (Л 21а), (10) 
Зе №: (0) <п(/), Ф‚(х) <Ф,‚(х). (11) 


Если выполняется условие (9), то из (6) получим \{ ((х, у) =0. Если выполняется 
условие (10) или (11), то /5.#. Тогда согласно с (4) 1 МП(х). Отсюда согласно с (5) 
"050 =0. Поэтому из (6) получим также \7(х, у) =0. Таким образом, ли"(х, у) = (Се у) =0. 

Предположим, что для некоторых хЕХ, уЕ[0,1] множество № П(х, у) *®. 


Отсюда согласно с (7) получим \уП(х,у)= шах п(Р). Обозначим {= агошахи (Л. 
в=МП(х,у) =МП\(х,у) 


Тогда из (8) следует, что: 
ф„(0=у, 5%, У] ЕМ. (12) 


Поэтому согласно (4) #*е МП(х) * @, пП(х,Г) =п(Р). Отсюда у П(х, у) >(Г). 
Покажем, что \7П(х, у) =п(Г). Допустим противное, что \П(х, у) >п(Г). 


Обозначим = аге тах (1 "(х,7) |;(х) = у}. Тогда, п(7)>1(Р), ф „(х)=у и согласно 
с (5) ЕМС). Поскольку согласно с (12) ф„(х)=у,то ф„(х) = ф „(х). Поэтому То. 


Отсюда “еМ"(х). Получили противоречие. Таким образом, $ ху=и@)=/ су. 
Теорема доказана. 

Для иллюстрации пересечения нечеткого множества нечетких множеств рассмот- 
рим такой пример. 

Пример 1. Пусть множество Х состоит из четырех элементов: а, Б, с, 4. На 
множестве Х заданы два нечетких множества Е, Е, с функциями принадлежности, 


соответственно ф,(х) и ф,(х) , значения которых указаны в табл.1. Пусть также задано 
нечеткое подмножество № множества М = {1,2} с функцией принадлежности 1 (1), 


[Е М, которая имеет значения: 1 (1) = 0.5, п (2) =0.8. Найдем пересечение Ё\= ПЕ 
теМ 


нечеткого множества № нечетких множеств Е, №. 
В табл. 1 указаны множества № П(х) ‚ ХЕХ, и функция принадлежности 
их, ‚ ХЕХ , 1ЕМ. Значения функции принадлежности \/ ИВ. у) нечеткого мно- 


жества Ё" типа 2 указаны в табл. 2. 
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Таблица 1 — Функции и множества 


Таблица 2 — Функция принадлежности \{ "(х, у) 


В 
у а Ь [6 а 
0 0,8 0 0 0,8 

0,3 0 0,8 0,5 0 

0,5 0 0 0 0 
1 0 0 0,8 0 


Следует отметить, что в табл. 2 записаны лишь те значения переменной 
уЕ [0,1] ‚ которые отвечают не нулевым значением функции принадлежности. 


Для иллюстрации теоремы 1 построим по (8) множества М№П(х, у) (табл.З3). 


Таблица 3 — Множества № (а у) 


х 
у а Ь [6 а 
0 ГР © 2) {2} 
0,3 2) {2} {1} 2) 
0,5 2) 2) @ @ 
1 2) @ [2 2) 


Нетрудно убедиться, что рассчитанные по формулам (7) значения функции 
принадлежности \{ П(х, у) нечеткого множества Е П типа 2 совпадут со значениями, 
приведенными в табл. 2. 


Пересечение нечеткого множества четких множеств 


Важным частным случаем рассматриваемой операции является пересечение 
нечеткого множества четких множеств. С одной стороны, этот случай часто встре- 
чается в прикладных задачах принятия решений [6], [7], с другой стороны, позволяет 
существенно упростить построение функции принадлежности \у (х, у). 


Теорема 2. Пусть ЕЁ, Ге М ‚, — четкие множества, которые заданы на множестве 
Х соответствующими характеристическими функциями: 
ф‚(х) =1<= хеЕРЁ, Ф,(х) =0, > хяЁЕ, хЕХ,1ЕМ; 
п (2) - функция принадлежности нечеткого множества №. Для того чтобы нечеткое 


множество Е ] типа И которое задано нечетким отображением принадлежности 
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ИП (х, у), ХЕХ, уЕУ = {0,1}, было пересечением нечеткого множества № четких 


множеств ЕЁ, [Е М т.е. ЁП = [| Е необходимо и достаточно, что б для хЕХ: 
ТЕМ 
тах (1), ЗЕМ: Фф‚(х) =0, 
п(х,0) = 


Ф,(х)=0 


0, ф;(х) = 1, Уте М, (13) 
тахт (0), Ф,(х) =1, УТЕ Аг шахт (7), 
1Е ЛЕ 


УП, = | 
0, З1е Аг8 шахп( Л): ф;(х) = 
ЛЕ 
Доказательство. Из теоремы 1 следует, что функция принадлежности \у(х, у) 


нечеткого множества РЁ типа 2 определяется по формуле (7). Поэтому для доказа- 
тельства теоремы достаточно показать эквивалентность формул (7) и (13). 
Сначала рассмотрим (13) и (7) при у=0 в двух возможных случаях. Пусть 


ф‚(х) = УТе М. Тогда согласно (13) у П(х,0) =0. С другой стороны, из (8) следует, 
что №МП(х,0) = ©. Поэтому согласно (14) получим \и П(х,0) =0. 
Во втором случае, пусть Зе №М:ф,‚(х) =0. Определим согласно (7) значение 
ли П(х,0) . Для этого в соответствии с (8) построим множество 
№МП(х.0) == М| 0=Ф,() = шит ф‚(х), (О = тахт( 7}. 
ТО Ф;(х)=0 


Покажем, что МП(х,0) = Аге шах 7). Обозначим функцию 1 (х) = тах п ( У. 
фу(х)= ф; = 
Пусть Те Аг® Е (/), тогда (1) =по(х) и будут иметь место равенства 


шт ф,‚(х)= ии _ ф, 2), __ ф,(х)} = ии, о ф,‚(х)} =О=Ф‚(х). 
п(/7)21(0 (репо) 10 (х) (1)>10(х) 


Отсюда очевидно следует, что Ге № — 0). 
Теперь наоборот, пусть [Е М№П(х,0). Тогда 0 = ф‚(х) = и ‚®) (х) и Нд =цО. 
Отсюда ГЕ Агс шах 7) › тогда согласно (13) и П(х,0) =. го образом, формулы 
фу(х)= 
(7) и (13) будут эквивалентны при у=0. 
Далее сравним (7) и (13) при у=1 в двух возможных случаях. Обозначим 
И, = пах" (1) ‚ Г=Аго пах" (1) . Сначала пусть ф,(х) =1, УТе Г". Тогда согласно (13) 
ЛЕ = 
лу (х,1) =п, . Определим значение \у П(х,1) согласно с формулой (7). Для этого построим в 


соответствии с формулой (8) множество индексов: №М(х, 0) ={еЕ М | 1=ф,(х) = „пп ф;(х (х)} 


= {Те Г 1=ф;(х) = паф ‚(х)} = Г”. Отсюда согласно (13) у П(х,1) =п!. Таким образом, 
ЛЕГ 
в этом случае значения (7) и (13) при у =1 совпадают. 
Рассмотрим второй случай. Пусть 3 е Г':ф,(х) =0. Тогда согласно (13) и((х,0=0. 


Определим значение \у П(х,1) согласно —. На основании (8) имеем М\х, 1) = ГеЕМ | 1=ф,/(>) = 


шт ф‚(х), (= тахт( Л = =": 


= шшф ‚(х) =0} =@. Отсюда 
и( 21 ег РА 


согласно (7) бб =0, а поэтому формулы (7), (13) — эквивалентны при у=1. 
Теорема доказана. 
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Пример 2. Пусть множество Х = {а,Б,с,а}. На нем заданы два четких мно- 
жества Р, Е, с функциями принадлежности, соответственно ф/(х) и Ф.(х) (табл. 4). 
Функция принадлежности ф(х) = шш{ф!(х),ф.(х)} их пересечения указана в третьей 
строке табл. 4. Пусть также задано нечеткое подмножество М№ множества М = {1,2} 
с функцией принадлежности (Г, Ге М, которая имеет значения: (1) =0.7, 


"(2)=0.4. Значения функции принадлежности \7(х,0) и $ '(х,1) нечеткого мно- 


жества ЁП = Г] Е типа 2 указаны в табл. 4. 
1ЕМ 


Таблица 4 — Пересечение нечеткого множества четких множеств 


х а Ь [6 [и 

ф‚(х) 0 1 0 1 

ф›(х) 0 0 1 1 

ф=тт{,,Ф,} 0 0 0 1 

(ох, 0) 0,7 0,4 0,7 0 
ИП (х, 1) 0 0,7 0 0,7 


Следует отметить, что если в функции принадлежности \уП(х, у) нечеткого мно- 
жества ЁП типа 2 зафиксировать у=1, то мы получим нечеткое подмножество 
элементов хе Х ‚ принадлежащих множеству Е" ‚ с функцией принадлежности \у "(х,1). 
Обозначим это множество Ч ,(Т). Аналогично для фиксированного значения у=0 


получим нечеткое множество элементов хеЕХ , не принадлежащих множеству ЁП, с 
функцией принадлежности \иП(х,0). Обозначим его 4 (0). Интересно, что в общем 


случае Ч, (0) Ч (1, и, соответственно, \у П(х,0) = 1—\ Пот Поэтому, как нечеткое 
множество Ч ,(0), так и Ч ,(Т), представляют собой нечеткие множества сечений 
соответственно при у=0 и у=| нечеткого множества ЕП типа 2 и являются его 
составляющими. 

Хотя в общем случае множества 4 (0) и 4; (1) не дополняют друг друга, но, 
при определенных условиях, между ними можно установить следующую связь. 


Теорема 3. Пусть функция принадлежности 1(]) нечеткого множества М№ 


является нормальной, т.е. шахи( Л) =Т. Тогда 1-\иП(х,0) <уиП(х, 1) и поэтому 
7Е 


Фе, а). 
Доказательство. Рассмотрим три возможных случая. 
1. Предположим Фф,(х)=1 \е М. Тогда из (13) следует у П(х,0) =0, 
и П(х, 1) =1. Отсюда 1=1-—иП(х,0) <лиП(х,1) = шах (7) =1. 
1Е 


2. Предположим Фф‚(х)=1, УЕ Аг шахт (Л) и Ч А!е шахт (7) : Ф/(х)=0. 
ЛЕ ТЕ 


Обозначим тах {С ЕМ, ] в Агё тах ( Л),ф‚(х) = 0} =6. Отметим, что 0<0 <1. 
Ф; х)= Е 
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Тогда из (13) следует у П(х,0) =б ‚ \П(х,1) =1. Отсюда очевидно, что 
1-1, 0) Зуи, 
3. Предположим ЭгЕ Аге шахп( Л: ф,(х) =0. Тогда из (13) следует иП(х,0) =1, 
ЛЕ 


ли П(х,1) =0. Отсюда 1—\у П(х,0)=0=0 =\у П(х,). 
Таким образом, 1—\у П(х,0) <\у П(х,1) для УхЕХ. Теорема доказана. 


Объединение нечеткого множества множеств 


Определим понятие Е = ЦЕ - объединения нечеткого множества М№ 
ТЕМ 
нечетких множеств РЁ, 1Е М. 
Будем говорить, что элемент Ге №М доминирует элемент 7 Е № по возрастанию 
функций ф и\, для хЕХ и обозначать это отношение 1Р.], если справедливы 
такие неравенства: ф;(х) >ф,(х), П(Ю >1(]), и хотя бы одно из них строгое. 


Это понятие позволяет определить для Ух е Х множество 
№ (х) = е М | /Рь У] ЕМ}, (14) 
оптимальных по Парето решений двухкритериальной задачи: 
ф‚(х) —> тах ‚ (0) —> шах, 1ЕМ, (15) 


которое будет носителем нечеткого множества решений задачи нечеткого 
математического программирования: 


У(х) = тахф‚(х), ХЕХ. (16) 


Для произвольных хЕХ ‚ ТЕ М функция принадлежности нечеткого множест- 
ва решений задачи (16) будет иметь вид: 


у. л_ т @), 1ЕМ°@, 
к бд ре МУ(>. и 


Объединением нечеткого множества № нечетких множеств Ё, [Е М, будем 


называть ЕЗ — ОЕ — нечеткое множество типа 2, которое задается тройками 
ТЕМ 


(лу (х, 5) ‚ где 
иб: Ххй — [0,1] — нечеткое отображение, выполняющее роль нечеткой функции 
принадлежности и определенное таким образом: 
тах“ (х,2) <.) = $}, Же М: Фо = < 
0, ф‚(х) <, У еЕМ; 


и (х, <) = 


х — элемент множества Х ; 
< — элемент универсального множества 7 = [0,1] значений отображения при- 
надлежности \у (х, <) нечеткого множества Ё® типа 2. 


Оказывается, что взаимосвязь операций объединения и пересечения нечеткого 
и четкого множества нечетких множеств — аналогична. 
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Лемма. Справедливо такое равенство ]Ё = ПЕ. 
тЕМ ТЕМ 


Доказательство. Обозначим множество О, =Е. Тогда его функция принад- 
лежности 4,(х)=1-ф.(х), хеХ. Отсюда очевидно, что для УхеХ множество 
№П(х) =(еЕ М | 15.1, У] = №}, оптимальных по Парето решений двухкритериальной 
задачи: 4, (х) —> ша ‚ п(®) —> шах ‚, Ге М ‚ совпадет с множеством № =ЕЕМ | ЛРЬ \УЕМ} 


оптимальных по Парето решений двухкритериальной задачи (15). Поэтому согласно 
(5) и (17) для произвольных хЕХ , ГЕ М ‚ также будут равны и функции принадлеж- 


ности ИП(х,Р), И (х,й). Отсюда согласно с (6) функция принадлежности нечеткого 
множества [| О, = ПЕ типа 2 примет вид: 
тЕМ тЕМ 
ЛИ в 1 Ш ди 
бП(х, у) = пах (ЖИ ф,(х) У}, НЕА ф;(х) У; 
0, 1-ф‚(х) ву, УЕ М. 


Тогда в соответствии с операциями над нечеткими множествами типа 2 [8] ДоПолЛ- 


нение П Е К этому множеству будет иметь функцию принадлежности [6] П(х — у) . 
ТЕМ 


Приняв  =1- у, получим \у Ч(х,5) =6П(х1- у). Лемма доказана. 

Из теорем 1 — 3 и леммы получим следующие следствия. 

Следствие 1. Пусть Ё., Ге М ‚ — некоторые нечеткие подмножества Х, которые 
задаются функциями принадлежности ф,(х), [Е М; № — нечеткое подмножество № 
с функцией принадлежности 1 (1), ГЕ М. Тогда функция принадлежности нечеткого 


множества Ё® = = ОЕ типа 2 задается такой формулой: 
тЕМ 


шах п(Р, М№(х,5) =, 
Ау ее 5) = 15 (0) й 
0, М№О(х, <) =©. 


где 


№ (г) ={ЕМ [Фо = < <= тахф (ФО >10}, 


п) = шахи(Л ‚00 > $}, хеЕХ, 10,1. 


Следствие 2. Пусть Ё, 1е №, — четкие множества, которые заданы на мно- 
жестве Х соответствующими характеристическими функциями 


ф‚(х) =1<=> хЕЁ, Ф,(х) =0, > хЕЁ, хЕХ,1ЕМ; 


(1), Е М, — функция принадлежности нечеткого множества №. Для того чтобы 
нечеткое множество Ё“ типа 2, которое задано нечетким отображением принадлеж- 
ности лу (х, =), хЕХ, ЕЙ = {0,1}, было пересечением нечеткого множества № четких 


множеств Ё, [Е М ‚т.е. Ё® = ) Е необходимо и достаточно, чтоб для ХЕХ: 
ТЕМ 
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тах(Й, ЗЕМ: Фф‚(х) =1, 
(а, =" 
0, ф‚(х)=0, УМ, 


таху(Ю, Ф.(х)=0, УТе Ато тахт( 7), 
у (сх, 0)= 1ЕМ 1ЕМ 
0, Ре Ат шахт): ф‚(х) =1. 
Взаимосвязь множеств уровней результирующего нечеткого множества типа 2 
устанавливает следствие из теоремы 3 и леммы. 
Следствие 3. Пусть функция принадлежности \(/) нечеткого множества М являет- 


ся нормальной, т.е. тах (.) =1. Тогда 1 —\у П(х,0) <\у П(х, Ги поэтому 4, (0) < Ч,(0. 
1Е 


Выводы 


В заключении следует отметить, что рассмотренные выше операции пересечения и 
объединения нечеткого множества как четких, так и нечетких множеств приводят к 
получению такого достаточно сложного математического объекта, как нечеткое множество 
типа 2. В случае реализации указанных операций над четкими множествами удается 
получить функцию принадлежности результирующего нечеткого множества типа 2 в до- 
статочно простом виде. Кроме этого установлено отношение включения для множеств 
уровней результирующего нечеткого множества типа 2, которое дает возможность его 
аппроксимации обычным нечетким множеством (типа 1). 

Разработанные операции могут широко использоваться в теории нечетких множеств 
и различных прикладных исследованиях. 
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5.0. МазйсйепКо 


Орегапоп5 о [тегуеспоп апа Итоп о !е Еихху зе! оГ Еиззу 5еб5 

А песеззиу ш Гогта|7айоп апа вау оЁ пщегзесйоп ап4 ипоп ореганоп$ оЁ Ра72у 
зеё оЁ Рл7ху зе агозе ир аё деуеортепе оЁ те о4$ оЁ зо]уше оЁ 4еслялюп таКше 
ргоеп$ \ИЙ а “Рл7ту засвиге”. Тре 4ес15люоп такте рго ет \ИВ Ше Ёа7ху зеё оЁ 
ригрозез, \ушсВ сап Бе её Бу Бо ритрозе зе{5, апа геаНоп$ оф ргеГегепсе, ш рагасчаг, 
Бу сгцепоп Гапсйоп$. То Фет Берауе зипПайу 4ес1;1оп таКте рго ет м Ше Ра77у 
зеё оЁ ИтИайоп$, 4ес151оп такте ргоМет ш Фе соп1юоп$ оЁ ипсецаиу \и Фе Г77у 
ег оЁ пашге з(а{ез ап4 ес. 

ОрегаНоп$ оЁ пиегзесноп ап4 итоп о{ 72у зе оЁ Га7ту $е{5 аге сепега|7аНоп оЁ 
ргорег с1аз$1с орегайоп$. [ 15$ зВо\уп, фаЕ Бу Ше гезай о{ Фезе орегайопз, Шете 15 фе 
Гуре-2 ЁРа7ху зеё (Фе Га7ху зе Беопоте Гапсйоп оЁ \ысВ сап Бауе Ше Га7ху $её оЁ 
уашез$). ПезсирНоп оЁ (уре-2 Р7ту зе 15 оНегеа Бу Ше Ё№7ху геЙесйоп. Згасага1 
ргезещайоп оЁ Беопоше РапсНоп$ оЁ пиегзесйоп ап итоп оЁ Ёа72у $е1 оЁ Га72у зе 15 
еуе]оред. 1 1$ зВо\уп, Фа пиегсоттитшсайоп оЁ пиегзесйоп ап ип1оп орегайопз$ оЁ 
Га77у апа Сеаг зеё оЁ Ри7ту $е$ 15 зипПаг. Те ехатр/ез$ о{ теаПтайоп оЁ имегзесйоп 
орегаНоп аге сопз14етеч4. 

Зресла| ииеге$( 15 Бееп орегайоп$ оЁ пщегзесйоп ап4 итоп о Вл77у $е( оЁ еаг $е{5. 
Туре-2 Ра7ту $е{$ аге Шег гези $ зипПайу зресла1 К1п4$. Веопоте Рапсйоп$ оЁ Фезе $е($ 
Вауе Га7ту 3е{$ оЁ уашез \усВ аге $а65$е{$ оЁ (уо-@етепЕ зе! {0,1}. п \отК згисага1 
ргезещайоп о? Беопете Гапсйоп$ оЁ пмегзесноп ап итоп оф Ёа72у зе оЁ сеаг $е{5 15$ 
еуе]ореа. ТВе гёаНоп$ оЁ шсаз1оп Гог 5е5 оЁТеуе[$ оЁ гезуипз фуре-2 Га7лу зе аге 204. 
Ть$ г@айоп аПо\$ ю арргохипае Ше гуре-2 Рл7лу зе1 Бу а Ё727у 56 оЁ ог4тагу паге 
(Фебуре 1). 
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